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摘要:针对多功能运输车旋转支撑座结构偏重、生产成本高ꎬ且传统设计论证周期长、效率低等问题ꎬ提出了一种基于有限元理论与

神经网络模型相结合的结构轻量化设计方法ꎮ 通过 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 和 Ａｎｓｙｓ 建立了旋转支撑座有限元模型ꎬ并对支撑座进行静力进行

了仿真分析ꎻ根据拉丁超立方抽样及有限元法获取了设计参数样本空间ꎬ构建了基于粒子群优化的 ＢＰ 神经网络模型ꎬ代替有限元

模型确定了设计变量与性能参数之间的非线性关系ꎬ最后代入数学模型并在 Ｍａｔｌａｂ 中计算求得了最优解ꎬ并将所求结果代入 Ａｎｓｙｓ
中模拟论证ꎮ 研究结果表明:在满足应力、应变约束条件下ꎬ优化后支撑座的质量减少 ５. ４％ ꎻ该方案论证周期短、设计制造成本低ꎮ
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０　 引　 言

利用先进的现代优化技术对机械产品重新设计ꎬ
实现结构轻量化ꎬ不仅研发周期短ꎬ而且节约生产制造

成本ꎮ 沈伟等[１] 以联合收割机变速箱壳体为研究对

象ꎬ基于变密度法和综合指数评价法对其进行拓扑优

化ꎬ去除多余材料ꎬ并进行加强筋设计ꎬ优化后壳体质

量减少 １７％ ꎻ龙少雄等[２] 从轻量化材料的应用、支架

结构优化、制造工艺优化 ３ 个方面对汽车板簧支架进

行轻量化设计研究ꎬ结果表明:质量降低 ５８. １％ ꎬ安全



系数提高 ２５％ ꎻ唐辉等[３]考虑到桥式起重机轻量化设

计中动态性能因素的影响ꎬ综合 Ａｎｓｙｓ 和 Ｉｓｉｇｈｔꎬ以拉

丁超立方、Ｈｏｏｋｅ￣Ｊｅｅｖｅｓ 算法为理论基础ꎬ提出一种高

效、低成本的桥机主梁设计方法ꎮ
目前ꎬ国内市场上一般的马铃薯运输车结构简单、

功能单一ꎬ只是承担运输工作ꎮ 文献[４]提出了一种

带输送装置的多功能马铃薯运输车结构ꎬ能够一次性

完成对马铃薯的收集、装车、转运等工作ꎬ可有效提高

效率ꎮ 其中ꎬ旋转支撑座用于承载输送臂和连接运输

车ꎬ是多功能马铃薯运输车重要的承重部件ꎮ
考虑生产制造的经济性与合理性ꎬ本研究将以该

旋转支撑装置为例ꎬ首先建立旋转支撑座的有限元模

型ꎬ再通过仿真数据样本构建神经网络模型ꎬ代替优化

中的非线性约束ꎬ建立以支撑座结构质量最轻为目标

的优化模型ꎬ最后采用 Ｍａｔｌａｂ 优化工具进行求解ꎬ并
与 ＡＮＳＹＳ 仿真结果对比验证ꎮ

１　 结构静力分析

１. １　 旋转支撑座有限元模型的建立

多功能马铃薯运输车整车包括车架、车斗、防护板、
后挡板、输送臂机构、旋转支撑座等ꎬ示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 马铃薯输送运输车示意图

１—车架ꎻ２—车斗ꎻ３—地轮ꎻ４—防护板ꎻ５—后挡

板ꎻ６—输送带ꎻ７—旋转支撑座ꎻ８—输送臂

本研究选用与 ＡＮＳＹＳ 具有良好数据共享的三维

建模软件 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓꎬ建立旋转支撑座结构的几何模

型ꎬ再将其导入到 ＡＮＳＹＳ 软件中ꎮ
１. ２　 定义单元类型和网格化分

对于薄壁类零件组成的支承座结构ꎬ通常选用板壳

单元来模拟ꎬ其中平面板壳单元包含三角形单元和四边

形单元ꎬ既有弯曲的能力ꎬ也能承受平面和法向载荷ꎬ所
以本文结构模型主要采用平面板壳单元 ｓｈｅｌｌ１８１[５]ꎮ
１. ３　 施加载荷约束与求解

旋转支撑座所受的载荷主要来自输送臂和马铃薯

的重力ꎬ均匀分布在底部托板上ꎮ 根据实际工况要求ꎬ
其大小约为 ２ １００ Ｎꎬ垂直于托板上表面向下ꎮ 回转支

架方管伸入到车架方管内部ꎬ通过螺栓连接使输送臂

与运输车装配在一起ꎬ故笔者在支架左上两个方管的

上、下表面施加约束ꎬ求解后如图(２ꎬ３)所示ꎮ

图 ２　 旋转支撑座架应力云图

图 ３　 旋转支撑座应变云图

经求解分析后可得应力、应变云图ꎮ 通过应力云图

可知ꎬ旋转支撑座的最大应力出现在加强筋角钢与方管

焊接处ꎬ最大应力为 １３１. ４ ＭＰａꎬ满足材料在安全系数下

的最大屈服强度 １９５. ８ ＭＰａꎻ由总体应变云图可知ꎬ旋转

支座变形最大的位置在底部方管最外侧ꎬ最大位移变形

为 １０. ８ ｍｍꎬ在马铃薯运输车机械变形的允许范围内ꎮ

２　 ＰＳＯ￣ＢＰ 神经网络模型的建立

２. １　 ＢＰ 神经网络及其存在问题

在实际工程应用中ꎬ经常会遇到复杂的非线性系统ꎮ
ＢＰ 神经网络[６]是一种多层前馈神经网络ꎬ其网络结构由

输入层、隐含层、输出层构成ꎮ ＢＰ 神经网络算法具有很强

的非线性拟合能力、泛化能力和容错能力ꎬ但同时也存在

收敛速度慢、容易陷入局部极值和平坦区域等缺点ꎮ
２. ２　 粒子群算法优化 ＢＰ 神经网络(ＰＳＯ￣ＢＰ)

粒子群算法(ＰＳＯ)是一种群体智能优化算法ꎬ其中

的每个粒子都代表问题的一个潜在解ꎬ每个粒子对应一

个由适应度函数决定的适应度值ꎬ粒子的速度决定了其

移动的方向和距离ꎬ速度随自身及其他粒子的移动经验

进行动态调整ꎬ从而实现个体在可解空间寻优[７]ꎮ
ＢＰ 神经网络的非线性泛化能力很强ꎬ但鉴于其收敛

速度慢ꎬ容易陷入局部极值ꎬ误差比较大等缺点ꎬ现将 ＰＳＯ
算法与 ＢＰ 神经网络相结合ꎬ用 ＰＳＯ 算法优化 ＢＰ 神经网

络的权值和阈值ꎬ从而提高网络的非线性拟合能力[８￣９]ꎮ
２. ３　 神经网络训练样本的创建

２. ３. １　 设计变量参数

旋转支撑座主要是由方管、钣金和角钢等焊接而

成ꎬ材料为 Ｑ２３５￣Ａꎬ由上节有限元分析可知ꎬ材料的厚

度明显地影响支撑座结构的刚度、强度和质量的大小ꎬ
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因此ꎬ本研究选择旋转支撑座的两侧 Ｚ 结构矩形方

管、前连接管、后连接管、支撑板等 ４ 个构件的厚度作

为设计变量ꎬ表示为 ｐ ＝ [ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｐ４] Ｔꎮ 根据材料和

结构设计要求ꎬ将取值范围定位上下 １０％ ꎬ则设计变

量及区间范围如表 １ 所示ꎮ
表 １　 旋转支撑座设计变量区间表

设计变量 初始值 / ｍｍ 设计区间
ｐ１ ５ [４. ５ꎬ５. ５]
ｐ２ １０ [９ꎬ１１]
ｐ３ ２ [１. ８ꎬ２. ２]
ｐ４ ５ [４. ５ꎬ５. ５]

２. ３. ２　 试验设计(ＤＯＥ)
试验设计(ＤＯＥ)是优化设计时初始样本选择的

一种有效方法ꎬ包括中心复合法(ＣＣＤ)、Ｂｏｘ￣Ｂｅｈｎｋｅｎ
Ｄｅｓｉｇｎ、拉丁超立方抽样等设计方法ꎮ 其中ꎬ拉丁超立

方设计是随机组合生成设计矩阵具有有效的空间填充

能力和不可重复性[１０]ꎬ且有能力拟合二阶或更高阶非

线性关系ꎬ因此本研究采用拉丁超立方设计对 ４ 个设

计变量抽取 ９０ 组样本值ꎬ再利用 Ａｎｓｙｓ 软件计算对应

的样本响应值ꎬ结果如表 ２ 所示(限于篇幅ꎬ只显示前

１０ 组数据)ꎮ
表 ２　 拉丁超立方试验设计样本参数表

序号
设计变量

ｐ１ / ｍｍ ｐ２ / ｍｍ ｐ３ / ｍｍ ｐ４ / ｍｍ
响应值

最大应变 / ｍｍ 最大应力 / ＭＰ 质量 / ｋｇ
１ ４. ８ １０. ３ ２. ０ ５. ２ １０. ８ １２９. ０ １５５. ３
２ ５. １ ９. ３ ２. ２ ４. ８ １０. ６ １２６. ７ １５２. ７
３ ５. ３ １０. ３ ２. ０ ５. ３ １０. ６ １２３. ９ １６２. ０
４ ５. ０ ９. ５ ２. １ ４. ７ １０. ４ １２５. ２ １５２. ３
５ ５. ０ ９. ７ １. ８ ４. ８ １０. ７ １２９. ０ １５２. ８
６ ４. ９ ９. ０ ２. １ ４. ９ １０. ５ １３０. ９ １４７. １
７ ５. ３ ９. ０ ２. ２ ５. １ １０. ６ １２３. １ １５３. ７
８ ４. ７ １０. ２ ２. １ ５. ２ １０. ８ １２９. ７ １５３. ２
９ ４. ７ ９. １ １. ９ ４. ６ １０. ９ １２８. ２ １４４. ７
１０ ５. ２ ９. ５ ２. ０ ４. ５ １０. ９ １２７. ９ １５４. ５

２. ４　 改进后 ＢＰ 神经网络模型的建立

在旋转支撑座的设计变量中ꎬ各部件的厚度尺寸

与支撑座结构的静态性能有着复杂的非线性关系ꎬ很
难通过具体函数精确表达ꎮ 因此ꎬ采用神经网络方法ꎬ
只要通过大量的学习训练就可以找到蕴含在样本中的

输入、输出映射规律ꎬ并将这种复杂的关系贮存在自身

的权值矩阵中[１１]ꎮ 本研究将旋转支撑座 ４ 个构件的

厚度作为 ＢＰ 神经网络的设计输入ꎬ通过有限元计算

所获得的旋转支撑座的最大应力、最大应力作为神经

网络的输出ꎬ并将 ９０ 组样本数据中前 ７５ 组为训练样

本ꎬ后 １５ 组为测试样本ꎮ 因此ꎬ笔者分别构建两个 ４
－ １２ － １ 型单隐层 ＢＰ 神经网络ꎬ其中输入层神经元数

目是 ４ 个ꎬ输出层神经元是 １ 个ꎬ隐含层个数为 １２ꎮ
Ｍａｔｌａｂ 中旋转支撑座结构关于最大应力的神经网

络模型部分程序代码展示:
％节点个数

ｉｎｐｕｔｎｕｍ ＝ ４ꎻ
ｈｉｄｄｅｎｎｕｍ ＝ １２ꎻ
ｏｕｔｐｕｔｎｕｍ ＝ １ꎻ
％训练数据和预测数据

ｉｎｐｕｔ＿ｔｒａｉｎ ＝ ｉｉｎｐｕｔ(１:７５ꎬ:)′ꎻ
ｉｎｐｕｔ＿ｔｅｓｔ ＝ ｉｉｎｐｕｔ(７６:９０ꎬ:)′ꎻ
ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｒａｉｎ ＝ ｏｏｕｔｐｕｔ(１:７５ꎬ２)′ꎻ
ｏｕｔｐｕｔ＿ｔｅｓｔ ＝ ｏｏｕｔｐｕｔ(７６:９０ꎬ２)′ꎻ
％构建网络

ｎｅｔ ＝ ｎｅｗｆｆ(ｉｎｐｕｔｎꎬｏｕｔｐｕｔｎꎬｈｉｄｄｅｎｎｕｍ)ꎻ
网络进化参数

ｎｅｔ. ｔｒａｉｎＰａｒａｍ. ｅｐｏｃｈｓ ＝ １ ０００ꎻ
ｎｅｔ. ｔｒａｉｎＰａｒａｍ. ｌｒ ＝ ０. ０１ꎻ
ｎｅｔ. ｔｒａｉｎＰａｒａｍ. ｇｏａｌ ＝ ０. ０００ ０１
％粒子群算法中的两个参数

ｃ１ ＝ １. ４９４ ４５ꎻ
ｃ２ ＝ １. ４９４ ４５ꎻ
ｍａｘｇｅｎ ＝ １００ꎻ
ｓｉｚｅｐｏｐ ＝ ２５ꎻ
％ 个体极值和群体极值

[ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ] ＝ ｍｉｎ(ｆｉｔｎｅｓｓ)ꎻ
ｚｂｅｓｔ ＝ ｐｏｐ(ｂｅｓｔｉｎｄｅｘꎬ:)ꎻ
ｇｂｅｓｔ ＝ ｐｏｐꎻ
ｆｉｔｎｅｓｓｇｂｅｓｔ ＝ ｆｉｔｎｅｓｓꎻ
ｆｉｔｎｅｓｓｚｂｅｓｔ ＝ ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓꎻ
Ｍａｔｌａｂ 在神经网络模型训练过程中ꎬ通过不断拟合

数据得出一个衡量指标ꎬ 即回归相关系数 Ｒ[１２]ꎬ它表示

网络输出权值与偏置在拟合中的好坏ꎬ其定义如下:

Ｒ ＝
ｎ∑ｘｙ － ∑ｘ∑ｙ

ｎ(∑ｘ２ － (∑ｘ) ２ ｎ(∑ｙ２ － (∑ｙ２))
(１)

式中:ｎ—样本个数ꎻｘ—响应实测值ꎻｙ—响应预测值ꎮ
Ｒ 值越接近于 １ꎬ表明预测值与实测值一致度越

高ꎬ神经网络模型拟合度越好ꎮ
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经过 １ ０００ 次训练迭代后ꎬ得回归相关系数 Ｒ ＝
０. ９６５ ２６ꎬ即神经网络的输出 Ｏｕｔｐｕｔ 与 Ｔａｒｇｅｔ 的系数

值接近于 １ꎮ由式(１) 及相关系数规则知ꎬ该数的绝对

值越接近于 １ꎬ说明预测值和实测值有高度的一致相

关性ꎬ所构建的神经网络模型误差小ꎬ拟合度良好ꎮ由
此旋转支撑架最大应力对设计变量的 ＢＰ 神经网络模

型构建完毕ꎬ并将其保存为 ｂｐｙｌ. ｍａｔꎬ用于后续优化时

的非线性约束调用ꎻ同理ꎬ构建最大应变对设计变量的

ＢＰ 神经网络模型ꎬ将其保存为 ｂｐｙｂ. ｍａｔꎮ

３　 旋转支撑座的轻量化

旋转支撑座的优化属于有约束优化[１３￣１５]ꎬ其数学

模型的建立过程如下:
３. １　 设计变量和目标函数的确定

根据前文所述ꎬ笔者选择旋转支撑座 ４ 个组件的

厚度作为设计变量ꎬ 即为:ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４] Ｔ ＝
[ｐ１ꎬｐ２ꎬｐ３ꎬｐ４] Ｔꎮ旋转支撑座结构的轻量化目标是在

满足能够承载马铃薯运输车输送臂且正常工作的前

提下ꎬ使得支撑座结构总质量最轻ꎬ因此目标函数可

表示为:
ｆ１(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４) (２)

式中:Ｍ—旋转支撑座的质量ꎻｘ１—两侧 Ｚ结构矩形方

管厚度ꎻｘ２— 支撑板厚度ꎻｘ３— 前连接管厚度ꎻｘ４— 后

连接管厚度ꎮ
３. ２　 约束函数的建立

３. ２. １　 性能约束

考虑到旋转支撑座在工作是主要承受输送臂的

重量载荷ꎬ故支撑座结构需满足一定的强度、刚度条

件ꎮ强度设计中需考虑结构安全问题ꎬ因此本研究采

用提高安全系数的方法ꎬ取安全系数为 １ . ２ꎬ结构材

料为 Ｑ２３５￣Ａꎻ刚度设计中ꎬ根据马铃薯运输车设计要

求ꎬ取旋转支撑座最大应变为 １２ ｍｍꎬ则强度、刚度

条件满足:
ｆ２(ｘ) ＝ σ ≤ [σ] / １. ２ ＝ １９５. ８ ＭＰ (３)

式中:σ— 旋转支撑座结构所能承受的最大应力ꎻ
[σ]— 材料的屈服应力ꎬ其值为 ２３５ ＭＰꎮ

ｆ３(ｘ) ＝ εｍａｘ(ｘ) ≤ １２ ｍｍ (４)
式中:εｍａｘ— 旋转支撑座结构所能承受的最大应变ꎮ

σ、ε 各自与设计变量之间的非线性关系ꎬ由前文

所建立的两个神经网络预测模型来确定ꎮ
３. ２. ２　 边界约束

边界约束条件即为设计变量的区间范围ꎬ根据前

文表 １ 所述ꎬ可表示如下:
ｌ ≤ ｘ ≤ ｕ (５)

式中:ｌ— 旋转支撑座各设计变量下限ꎻｕ— 旋转支撑

座各设计变量上限ꎮ
３. ３　 数学模型的建立

综合式(２ ~ ５) 可得旋转支撑座结构的优化数学

模型ꎬ该数学模型可描述为:
ｍｉｎｆ１(ｘ) ＝ ｍｉｎＭ(ｘ) ＝ Ｍ(ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４)
ｓ. ｔｆ２(ｘ) ＝ ｍａｘ(ｘ) ≤ [σ] / １. ２ ＝ １９５. ８ ＭＰ

ｆ３(ｘ) ＝ ｍａｘ(ｘ) ≤ １２ ｍｍ
ｌ ≤ ｘ ≤ ｕ (６)

３. ４　 基于 ＰＳＯ￣ＢＰ 神经网络模型的旋转支撑座优化

本文研究的旋转支撑座优化属于单目标有约束非

线性问题ꎬ因此笔者选用 Ｍａｔｌａｂ 优化工具箱中的 ｆｉｍ￣
ｉｎｃｏｍ 函数来优化求解ꎬ代码程序如下ꎮ

目标函数:ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆ ＝ ｏｐｔｉｍｆｕｎ(ｘ)
ｆ ＝ ((３ ５００ － (７０ － ２∗ｘ(１))∗(５０ － ２∗ｘ(１)))

∗４ ６２０∗２ ＋１ １００∗８４０∗ｘ(２) ＋ (１５＾２ － (１５ － ２∗ｘ
(３))＾２)∗７２０ ＋ (３ ５００ － (７０ － ２∗ｘ(４))∗(５０ － ２∗
ｘ(４)))∗７２０ ＋ １５０＾２∗２. ５∗４)∗７. ８５∗１０＾( － ６)ꎻ

优化主函数调用:
ｘ０ ＝ [５ꎬ１０ꎬ２ꎬ５]
Ａ ＝ []ꎻｂ ＝ []ꎻＡｅｑ ＝ []ꎻｂｅｑ ＝ []ꎻｌｂ ＝ [４. ５ꎬ９ꎬ

１. ８ꎬ４. ５]ꎻｕｂ ＝ [５. ５ꎬ１１ꎬ２. ２ꎬ５. ５]ꎻ
[ｘꎬｆｖａｌꎬｅｘｉｔｆｌａｇꎬｏｕｔｐｕｔ] ＝ ｆｍｉｎｃｏｎ(＠ ｏｐｔｉｍｆｕｎꎬｘ０ꎬ

ＡꎬｂꎬＡｅｑꎬｂｅｑꎬｌｂꎬｕｂꎬ＠ ｎｏｎｌｃｏｎ)
其中ꎬ旋转支撑座结构各设计变量与最大应力、最

大应变之间的复杂非线性关系由上文的 ＰＳＯ￣ＢＰ 神经

网络训练模型得到ꎬ从而在约束条件中引入 σ、ε 与设

计变量 ｘ 的关系ꎬ非线性约束条件代码如下:
ｆｕｎｃｔｉｏｎ[ｃꎬｃｅｑ] ＝ ｎｏｎｌｃｏｎ(ｘ)

　 ｌｏａｄ('ｉｎｐｕｔｐｓ. ｍａｔ')
　 Ｘ ＝ ｍａｐｍｉｎｍａｘ('ａｐｐｌｙ'ꎬｘꎬｉｎｐｕｔｐｓ)ꎻ

　 Ｌｏａｄ('ｂｐｙｌ. ｍａｔ')ꎻ
　 ｙ ＝ ｓｉｍ(ｂｐｙｌꎬＸ)ꎻ
　 ｌｏａｄ('ｂｐｙｂ. ｍａｔ')ꎻ
　 ｚ ＝ ｓｉｍ(ｂｐｙｂꎬＸ)ꎻ

　 ｃ ＝ [ｙ － １９５. ８ꎻｚ － １２]ꎻ
　 ｃｅｑ ＝ []

在Ｍａｔｌａｂ 运行上述程序ꎬ结束后结果显示 ｅｘｉｔｆｌａｇ ＝
１ꎬ表明目标函数收敛并得到最优解ꎬ并且返回 ｘ 及 ｆｖａｌ
的值:

ｘ ＝ ４. ６７３ ２　 ９. １５４　 １. ８２３ ６　 ４. ５０２ ６
ｆｖａｌ ＝ １４５. ６９１ ８
ｅｘｉｔｆｌａｇ ＝ １

３. ５　 优化仿真结果对比与分析

笔者根据设计变量的加工工艺要求及相应国家标

准 ＧＢ / Ｔ６７２８￣２００２ꎬ对 Ｍａｔｌａｂ 优化后的设计变量进行
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圆整ꎬ并将模型再次导入 ＡＮＳＹＳ 仿真计算ꎮ 优化前后结果对比如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 优化结果对比

方案 设计变量 响应值

ｘ１ / ｍｍ ｘ２ / ｍｍ ｘ３ / ｍｍ ｘ４ / ｍｍ 质量 / ｋｇ
优化前 ５ １０ ２ ５ １５５. ９２

基于神经网络模型优化 ４. ６７ ９. １５ １. ８２ ４. ５０ １４５. ６９
圆整后有限元计算 ５ ９ ２ ４ １４７. ５７

　 　 设计变量圆整后并经求解分析ꎬ可得旋转支撑座

安全系数图ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 旋转支撑座安全系数图

由表 ３ 及图 ４ 可得如下结论:
(１)优化后的最小安全系数为 １. ７７ꎬ满足之前所

设定的安全系数值 １. ２ꎬ且优化后ꎬ旋转支撑座的 Ｚ 型

结构矩形管和支撑板的厚度均有所降ꎬ总体质量为

１４７. ５７ꎬ较优化前的质量减小 ５. ４％ ꎻ
(２)基于神经网络模型的优化结果较有限元计算

所得相差 １. ３％ꎬ证明所建立的神经网络模型的正确性ꎮ

４　 结束语

本研究提出了一种基于 ＰＳＯ￣ＢＰ 神经网络模型代

替复杂非线性约束的优化设计方法ꎬ并将其应用于多

功能马铃薯运输车旋转支撑座结构的轻量化设计中ꎮ
通过优化仿真计算与对比验证表明:在满足良好

工作性能和可靠度的前提下ꎬ该方法可使旋转支撑架

结构质量减少 ５. ４％ ꎬ且基于神经网络模型的优化结

果较有限元仿真计算相差仅 １. ３％ ꎬ由此证明该法应

用于马铃薯农用运输车的相关部件轻量化设计合理而

可行ꎮ
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